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II carbone del Sulcis: possibilità di utilizzazione ,\-
BOTTEGHI CARLO, CONTI LEONETTO, MANSANI RICCARDO :;,,;, 
Il notevole interesse che si sta ridestando anche in Italia intor-
no al carbone (GIAMBELLI, GIRELLI, 1979) è stato suscitato dalla 
crisi di un modello di sviluppo industriale basato quasi esclusiva-
mente sul petrolio. Tale crisi, che data dagli inizi degli anni '70, è 
stata provocata essenzialmente dall'enorme incremento del consu-
mo energetico mondiale che è stato del 250% dal 1955 al 1976 e 
che ha raggiunto il ragguardevole valore di 7.000 . 106 t di petrolio. 
Nel 1976 la fonte più importante di energia era costituita dal petro-
lio (46%), seguita dal carbone (30~1cJ), dal gas naturale (17%) e 
in misura minore dalle centrali idroelettriche (5,5 %) e nucleari 
(1,5 0/0) (WINNACKER e KUCHLER, 1971). In questi ultimi anni la 
situazione dell'approvvigionamento energetico non è cambiata e il 
consumo di petrolio non ha subito flessioni. A questo fatto si ag-
giunge la sempre più incalzante preoccupazione, per altro ampia-
mente giustificata, di preservare parte del petrolio disponibile non 
a scopi energetici, ma come materia prima per l'industria chimica 
organica, anch'essa in continuo inarrestabile sviluppo. A scopo indi-
cativo basti ricordare che tra alcuni anni la produzione mondiale 
di materie plastiche raggiungerà il miliardo di t, pari cioè a quella 
del ferro e dell'acciaio (WINNACKER e KUCHLER, 1971). 
,~ Conferenza tenuta il 14-12-1979 per la S.S.S.N. 
** Istituto di Chimica Applicata - Dipartimento di Chimica c Fisica - Uni-
versità di Sassari. 
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La rivoluzione del mercato del petrolio del 1973 con conse-
seguente rialzo del prezzo del greggio di ca. dieci volte negli ulti-
mi sette anni ha messo davanti ad una pressante necessità di ricon-
versione soprattutto quei paesi come l'Italia, quasi totalmente dipen-
denti da altri paesi per questa materia prima (nel 1978 il nostro 
paese ha importato ca. 110· 10b t di petrolio dai Paesi Arabi). 
Il ritrovato interesse per il carbone è basato essenzialmente 
sui seguenti punti: 
1) Il carbone è di gran lunga la più abbondante riserva di 
energia fossile del mondo: le riserve mondiali economicamente 
estraibili ammontano a ca. 600· 109 t, mentre una stima di quelle 
probabili oscilla dalle 11.000.109 t alle 15.000.109 t (GRIFFITH e 
CLARKE, 1979; PAVERIT, 1975). Nel grafico di fig. 1 sono riportati 
gli andamenti della produzione mondiale di petrolio e di carbone 
dal 1850 ad oggi (KOLLING e SCHNUR, 1977). L'estrapolazione, che 
tiene conto delle riserve a tutt'oggi accertate con sicurezza e di un 
tasso di crescita della domanda energetica pari a quella attuale, 
mostra con chiarezza come la produzione petrolifera sia destinataa 
subire una rapida flessione che porterà ad un esaurimento delle 
riserve intorno alla metà del prossimo secolo. L'entità delle riserve 
'di carbone garantirebbe invece (nei limiti di questo modello di 






-.... B~ ~ ~ Cf) 
--------------_.--.---- ----------- ------------------., 











Fig. ,1 - 1 SKE = 7000Kcal = 0,7 Kg di petrolio 
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2) Per l'importante problema della diversificazione delle fon-
ti di approvvigionamento l'impiego del carbone rappresenta l'unica 
soluzione a breve scadenza, anche se parziale. Occorre sottolineare 
che attualmente altre fonti alternative di energia che da sole potreb-
bero risolvere la crisi, come l'energia nucleare, potranno essere uti-
lizzate a pieno e senza rischi forse tra alcune decine di anni, ed 
altre meno determinanti come le risorse idriche e l'energia solare 
sono o al massimo dello sfruttamento o ancora ad uno stadio preli-
minare di ricerca. 
3) Le riserve di carbone nel mondo sono sufficientemente di-
stribuite nei vari paesi dei diversi continenti come appare chiara-
mente dalla tabella 1 (VORRES, 1979), e questo fatto può rivestire 
grande importanza soprattutto dal punto di vista politico. 
TABELLA I - Riserve totali stimate di carbone nel mondo, per continenti 






































ap. Averitt, « Coal Resoruces of the United States, January 1, 1974 », U.S. Geolo-
gical Survey Bulletin, ,1975, p. 1412. 
bRiserve originali nel terreno in strati spessi 30 cm o più, e generalmente a meno 
di 1.200 m di profondità, ma include anche piccole quantità tra 1.200 e 1.800 m. 
cInclusa l'U.S.S.R. Europea dIncluse circa 2.090x109 t in U.S.S.R. 
cIncluse circa 8.600x109 t in U.S.S.R. fInclusa la Turchia. 
gAustralia, Nuova Zelanda e Nuova Caledonia. 
4) Analogamente al petrolio e ai gas naturali il carbone, ac-
canto ad una potenziale flessibilità di impiego nel settore energeti-
co (nelle centrali termoelettriche, nei trasporti, nel settore residen-
ziale-commerciale, nel settore industriale) offre l'altro importante 
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aspetto di materia prima sulla quale risviluppare un'industria carbo-
chimica (FALBE, 1977). Questa opportunamente indirizzata sareb-
be in grado di fornire prodotti sostitutivi di quelli derivati dalla 
petrolchimica anche se mediante tecnologie più complesse e meno 
economiche (schema 1). A tale proposito è interessante notare che 
nella Germania Federale «prodotti base »come benzene, naftali-
na, antracene, acetilene ed ossido di carbonio per un ammontare 
complessivo del 50/0 della produzione dell'industria chimica tede-
sca vengono ottenuti dal carbone. La quota della produzione deriva-
ta dal carbone sale al 13 %, se si considerano altri prodotti chimici 
non propriamente organici quali nerofumo e grafite (W~ISSER­
MEL e ARPE, 1978). 
A queste considerazioni va aggiunto che a differenza del petro-
lio grezzo il carbone ha subito nell'ultimo decennio aumenti propor-
zionali di prezzo nettamente più bassi: attualmente il prezzo di un 
Kg di carbone oscilla tra 40 e 60 Lit/Kg contro le ca. 180 Lit/Kg 
per il petrolio. Tenendo conto dei più alti prezzi di esercizio e del 
minore rendimento del carbone, il suo impiego può diventare com-
petitivo quando il prezzo del petrolio grezzo sarà almeno due volte 
quello attuale. Pertanto, accanto agli studi per l'ottimizzazione del-
le preesistenti tecnologie di utilizzo diretto, già da tempo i paesi 
industrializzati dell'area occidentale (U .S.A., Germania Federale, 
Regno Unito, Sud Africa,Francia) e orientale (U.R.S.S., Cina e Polo-
nia) stanno intensificando i loro sforzi nella direzione della trasfor-
mazione del carbone. Queste ricerche si articolano nei seguenti indi-
rizzi (RICHARDSON, 1975; STRATTON, 1978): 
1. Gassificazione ,di carboni fossili e ligniti per la produzione 
di «gas di sintesi» e sua ulteriore trasformazione in prodotti chimi-
ci di base come metanolo ed alcooli superiori, metano, benzine 
sintetiche, etc. 
2. Liquefazione mediante idrogenazione allo scopo di ottene-
re prodotti liquidi a basso tenore di zolfo sostitutivi di un petrolio 
greggio. 
3. Carbonizzazione del carbone per l'ottenimento di prodotti 
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È ovvio che anche l'Italia debba inserirsi con tutti i mezzi 
disponibili in questa ristrutturazione dei rifornimenti di energia e 
materie prime e incrementare, là dove possibile, il risparmio del 
petrolio e l'impiego del carbone. L'ampliamento previsto per il con-
sumo di carbone dal piano energetico da 2 . 106 ti anno del 1978 a 
10 . 106 ti anno nel 1985 esige che in tempi brevi venga acquisito 
un certo « Know-how» su una serie di problemi di varia natura e 
non tutti di facile soluzione in considerazione del lungo digiuno 
tecnologico sofferto dai nostri tecnici. Più precisamente i problemi 
reali che i responsabili del piano energetico dovrebbero affrontare 
nell'immediato futuro sono secondo gli attuali indirizzi (GIAMBEL-
LI, GIRELLI, 1979): 
1. Perfezionamento delle tecniche tradizionali di ricezione e 
trasporto del carbone e studio di altre soluzioni economicamente 
più convenienti come i carbodotti ad acqua o metanolo. 
2. Combustione «a letto fluidizzato» per produzione di gas 
molto caldi per alimentazione di turbine a gas (problema che riguar-
da in particolare l'ENEL). 
3. Idrogenazione del carbone a olii combustibili liquidi ad al-
ta temperatura e pressione in opportuni solventi possibilmente in 
assenza di catalizzatori. 
4. Gassificazione del carbone, in particolare di ligniti e di 
carboni bituminosi per la produzione di gas ricchi di idrogeno e 
ossido di carbonio. 
5. Produzione di carbolio, cioè di sospensioni di particelle di 
carbone molto fini in oIii combustibili di varia provenienza, e suo 
impiego nelle caldaie industriali, nelle centrali termoelettriche come 
sostituto di olio combustibile pesante. 
Si inserisce a questo punto il problema di studiare l'utilizzazio-
ne per queste tecniche non solo di carboni importati (sud-africani, 
inglesi o polacchi), ma anche di carbone nazionale proveniente per 
la quasi totalità dal bacino del Sulcis in Sardegna. l giacimenti di 
carbone degni di rilievo dell'Italia sono in effetti quasi esclusiva-
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mente localizzati nella zona del Sulcis, anche se manifestazioni car-
bonifere sono state individuate in altre regioni come Val d'Aosta, 
Toscana e nella stessa Sardegna, ma di piccola entità. Allo stato 
attuale delle conoscenze le stime fatte indicano nella zona del Sul-
cis una riserva accertata di almeno 150 . 106 t, mentre riserve proba-
bili fino a 400 . 106 t sarebbero disponibili a profondità maggiori di 
quelle fino ad oggi raggiunte (600 m ca.). Questi rilievi si riferisco-
no ad un'area corrispondente al 30% ca. dell'area individuata geo-
logicamente, cosicché le possibili riserve totali del Sulcis potrebbe-
ro superare 1,5· 109 t (PIGA, 1979). 
Le proprietà tecnologiche riscontrate in vari esperimenti e i 
risultati analitici di vari campioni, uniti all'analisi petrografica, in-
ducono a classificare tale carbone come un «1itantrace sub-bitumino-
so» (AGUS, CARTA, 1976). Tale materiale è caratterizzato da un 
elevato contenuto di composti volatili (r-J 50 % ) oltre che, purtrop-
po negativamente, da un alto tenore di zolfo talora superiore al-
l'g% e di ceneri fino al 1SSIo. 
Appare .subito evidente come l'utilizzazione di un tale tipo di 
materiale secondo le tecnologie acquisite ponga seri problemi, alcu-
ni dei quali di difficile soluzione. In particolare la combustione 
diretta presenta rilevanti problemi tecnici di corrosione e di inquina-
mento atmosferico, e una sua razionale soluzione non si è ancora 
prospettata a costi accettabili (ELECTROCONS ULT, 1972). 
I metodi di desolforazione preventiva sia fisici (per gravità, 
per flottazione, mediante metodi elettrici e magnetici), sia chimici 
(per processi ossidativi con aria, N02, sali ferrici, ossigeno umido 
e lavaggi alcalini ad alta temperatura) sono di scarso interesse eco-
nomico per l'utilizzatore oppure si trovano ancora in uno stadio 
preliminare di sviluppo (STANBAUGH, 1979). L'abbattimento degli 
ossidi di zolfo dai fumi di combustione di più moderna concezione 
(per l'assorbimento con soluzione citrica, di soda e solfiti, di etano-
lammine; per assorbimento su ligniti, su allumina alcalinizzata; 
per reazione con calcare e composti minerali affini, etc.) sono sen-
z'altro ricchi di prospettive perché di tipo rigenerativo, ma ancora 
lungi da poter essere applicati su scala industriale (SITES et aL, 
1969; SHAH, 1971; ALLIED CHEM., 1979). 
La combustione «a Ietto fluidizzato» (EHRLICH, 1975; GIOIA 
et a1., 1976) è una tecnologia che in taluni casi sembra forni-
re risultati accettabili anche dal punto di vista economico nell'u-
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tilizzazione di carboni di basso valore. Essa è stata sviluppata 
fino ad un impianto pilota di 30 - MW (Rivesville - West Vir-
ginia) dove bruciando un carbone con 3,5~o di zolfo, 1'80% ca. 
di questo elemento è stato trattenuto aggiungendo polvere di cal-
care nel reattore. Per il carbone del Sulcis, a tenore di zolfo no-
tevolmente elevato, questa tecnologia può essere interessante so-
prattutto per una sua diretta applicazione nelle centrali presen-
ti nella zona sud-occidentale della Sardegna, e quindi, a nostro avvi-
so, degno di essere ottimizzato, anche se sono prevedibili notevoli 
difficoltà, per quanto concerne lo smalti mento dei materiali di risul-
ta, l'abbattimento della anidride solforosa e soprattutto il supera-
mento dei problemi di corrosione degli impianti. 
Anche le esperienze accumulate dalla tecnologia mondiale nel 
campo della gassificazione (VERMA, 1978) se non lasciano dubbi 
rispetto alla fattibilità tecnologica del processo, sono, a nostro avvi-
so, di scarsa convenienza economica se applicate al carbone del 
Sulcis. 
Uno studio del 1972 (ELECTROCONS UL T, 1972) valutava le 
possibilità della gassificazione del carbone del Sulcis e le con-
dizionava alla costruzione, accanto al gassificatore, di un com-
plesso carbochimico altamente diversificato capace di trasformare i 
prodotti primari in altri di immediato interesse commerciale (in par-
ticolare NH3, metanolo e loro derivati). 
Ma, a nostro avviso, ad una realizzazione del genere è di 
principale ostacolo l'alto tenore di zolfo nel gas di uscita la cui 
rimozione, fondamentale per avviare la materia prima ad ulteriori 
trasformazioni, è tra tutte le voci di costo la più elevata (NETZER e 
ELLINGTON, 1979). 
Occorre aggiungere che un complesso di gassificatori e relativi 
impianti di trasformazione a valle che impiegassero una quantità di 
carbone tale da giustificare una attività mineraria produrrebbe una 
quantità di prodotti sovradimensionata rispetto alle richieste di mer-
cato (ELECTROCONSULT, 1972). 
Volutamente abbiamo trascurato la possibilità di conversione 
del gas a carburante via sintesi di FI SCHER-TROPSCH in quanto trop-
po costosa rispetto ad altri processi che sono in avanzato stadio di 
sperimentazione. Questo tipo di processo infatti è basato sulla demo-
lizione del legame c-c e sul suo successivo ripristino in molecole 
idrocarburiche (FROHNING et al., 1977). 
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TABELLA 2 - Analisi campione di 
CARBONE 
Perdita in peso a HOnC 



























































































TABELLA 3 - Idrogenazione del carbone con ricido di olio 
CONDIZIONI DI RgAZIONE 
Carbone impiegato (vena 2) g 60 
Olio riciclato g 60 
Hz g 3,73 
Pressione iniziale a/l,5°C Kg/cm2 1()() 
Pressione finale a '15°C Kg/cm2 30 
Temperatura di reazione °C 375±5 
Durata della prova h lO 
RISULTATI 
Gas recuperati g 7.711 
HzS g 1,25 
HzO g 10,0 
Olio g 87 




TABELLA 4 - Idrogenazione del carbone con riciclo di olio, caratteristiche 
dei prodotti ottenuti 
Composizione dei gas Composizione Olio * Composizione Residuo 
CO %v 1,5 C % 83,0 C % 38,S 
COl » 0,66 H 8,9 H 3,0 
Hl » 74,27 N » 1,5 N 1,8 
CH4 7,58 S » 1,3 S 17 
CzH6 » 6,48 Ceneri 0.079 Ceneri 25 
C3Hs » 3,24 
C4H IO » 1,29 
CsH 12 » 0,43 
>CsH 12** » 2,20 
Comp. dell'olio di tutte le prove di ridclo. 
** Inseriti nei calcoli come ~H16 
Attualmente solo gravi problemi di approvvigionamento di 
greggio possono motivare un'applicazione di questa metodologia 
che purtroppo è per il momento l'unica in grado di operare su 
scala industriale. A Sasolsbury, in Sud Africa, è operante un com-
plesso di tale tipo che, alimentato con 7.000 tonnellate di carbone 
al giorno, produce benzina via F.T., NH3, metanolo e prodotti deri-
vati (ELECTROCONSULT, 1972; O'HARA, 1976). 
Tuttavia la realizzazione di tale impianto ed il progetto di un 
altro di portata 4 o 5 volte superiore che dovrebbe entrare in funzio-
ne entro il 1980 può essere giustificata solo dalla particolare situa-
zione politica di embargo in cui si trova la Repubblica Sudafricana. 
La liquefazione del carbone a combustibile mediante idrogena-
zione è un processo che ha raggiunto un considerevole livello tecno-
logico (O'HARA, 1976; STEWART, KLETT, 1975). Effettuato per 
la prima volta in Germania da Bergius nel 1914, è stato impie-
gato successivamente per produrre benzina commerciale in do-
dici impianti duante la 2a guerra mondiale. Attualmente alcuni 
impianti pilota e su scala semindustriale sono operanti o stanno 
per entrare in funzione soprattutto nel Sud Africa e negli U.S.A., 
dove il costo delle materie prime è relativamente basso. 
Tra i processi più avanzati tecnologicamente sono da ricorda-
re l'SRC-II (SCHMID, JACKSON, 1976) della Gulf, 1'H-Coal (U.S. 
E.R.D.A., 1976) dell'Hydrocarbon Research, ]'EDS (L.E., FURLONG 
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et al., 1976) della Exxon ed il Syntoil (YAvOROSKY et al., 1975) 
dell'U.S. Bureau of Mines. 
Per carboni ad alto tenore di zolfo tale tipo di tecnologia 
appare promettente, perché permette di ottenere olii combustibili 
con contenuto di zolfo e di azoto entro limiti accettabili per una 
eventuale combustione diretta. 
TABELLA 5 - Prove con riciclo di olio - Bilancio complessivo del carbonio 
Numero di prove 
g di tarbone trattati 
g di H2 entrati in reazione 
g di olio ottenuti 
gr di idrocarburi nei gas + CO2 + CO 
g di H 2S ottenuti 
g di residuo ottenuti 
g di H20 di formazione e di imbibizione 
del carbone (82,5+66,6) 
g di perdite 
Resa in carbonio convertito 







Insolubili in benzene 
CARATTERISTICHE TECNOLOGICHE 
Pote,re calorifico superiore 
Viscosità 
Punto di scorrimento 
Punto di infiammabilità 
Temperatura di autoaccensione 
Residuo carbonioso 









































Uno studio ancora ad uno stadio preliminare per saggiare le 
proprietà del carbone del Sulcis rispetto all'idrogenazione è stato 
effettuato recentemente nel nostro Istituto (PoReu, 1979). Campio-
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ni di carboni della miniera di Seruci (Vena 1 e Vena 2), i cui dati 
analiti sono riportati nella tabella 2, sono stati opportunamente ma-
cinati e sottoposti a varie prove di idrogenazione a temperature 
vicine ai 400{) C e ad alta pressione sia senza solvente sia utilizzan-
do un olio « di riciclo » (ottenuto cioè da precedenti idrogenazioni 
dello stesso campione). Nelle tabelle 3 e 4 sono riportate le condi-
zioni di reazione e i risultati ottenuti; le tabelle 5 e 6 presentano 
invece il bilancio complessivo del carbonio e le caratteristiche dell'o-
lio combustibile ottenuto per idrogenazione. 
Particolarmente interessante è il considerevole abbassamento 
del contenuto di zolfo nell'olio ottenuto, che può essere interpreta-
to ammettendo che solo una piccola percentuale di questo elemen-
to sia presente nel carbone come zolfo eterociclico (tiofenico, benzo-
tiofenico, etc.) in forme cioè particolarmente resistenti all'azione 
dell'idrogeno. Anche il contenuto relativamente basso di asfalteni 
riscontrato, rispetto ad altri olii di idrogenazione ottenuti da carbo-
ni bituminosi anche in condizioni di reazione più drastiche, prova 
che il' carbone del Sulcis da noi impiegato risulta particolarmente 
vulnerabile all'azione dell'idrogeno. A questo presumibilmente con-
tribuisce la presenza nel carbone di metalli di transizione (Fe e in 
minore quantità Ni, Cl', V, Co) notoriamente attivi nei processi di 
idrogenazione anche in presenza di zolfo. 
Per la realizzazione anche su piccola scala di questo processo 
molti problemi sono da affrontare: in primo luogo occorre avere 
dati sicuri sulla rappresentatività dei campioni di carbone prove-
nienti dalle varie miniere del Sulcis; in secondo luogo rimane anco-
ra completamente oscuro o difficilmente prevedibile iI costo effetti-
vo di questo carbone, dato ovviamente indispensabile per chi stu-
dia i processi di conversione di questa materia prima anche dal 
punto di vista economico. 
Infine è aperto il grave problema dell'approvvigionamento e 
del costo dell'idrogeno. Attualmente questo gas viene prodotto 
per uso industriale mediante decomposizione dell'acqua con combu-
stibili fossili o elettrolisi; inoltre è uno dei più importanti costituen-
ti dei «gas di raffineria» da cui viene recuperato per ulteriori impe-
ghi. Nella prospettiva di una sempre maggiore richiesta di idrogeno 
sia come fonte di energia che come materia prima numerose ricer-
che sono in corso per sviluppare nuove tecnologie di produzione di 
questo elemento a costi sempre più contenuti (CASPER, 1978). Il 
38 
prezzo attuale dell'idrogeno da «steam-reforming» di gas naturali è 
900 Lit/Kg. 
Nelle esperienze da noi condotte sono stati alimentati g 84,4 
di idrogeno per ogni Kg di carbone. In linea di principio una possi-
bile soluzione sarebbe quella di spingere il processo di idrogenazio-
ne fino ad ottenere un residuo, da cui l'idrogeno possa essere ottenu-
to mediante gassificazione ancora in maniera globalmente economi-
ca (SINOR, 1979). Inoltre è necessario anche studiare il possibile 
recupero dell'idrogeno per cracking dall'H2S formatosi: come sotto-
prodotto si ottiene S elementar,e che può essere a sua volta trasfor-
mato o commercializzato (RAYMONT, 1975). 
In ogni caso è evidente che una utilizzazione del carbone del 
Sulcis di questo tipo ha senso solo effettuata nelle immediate vici-
nanze sia delle miniere sia delle centrali elettriche o degli eventuali 
utilizza tori degli olii prodotti. 
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